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JACCS地上観測 で 得 られた巻雲 の微物理構造
折笠成宏 ･ 村上 正隆 ･ 山 田芳則 ･ 宮尾みず ほ (気象研 ･ 物理) ,
水野 量 (気象大学校) , JACS 地上観測グル ー プ
1 . は じめに
対流圏上層に出現する巻雲は, 地球の放射収支平衡に 重要 な効果 をも たらすもの で あ るo そ
の 放射収支を決定する際には氷晶 の形 ･ 氷水 量 ･ 粒径分布が重要 な要素で あ る ｡ 今まで に巻雲
を観測する手農 として は, 雲粒子の 測器を装備 した航空機が しばしば用 い られ て きた｡ しか し,
巻雲は しば しば圏界面付近 の 高高度まで 出現するた めに , 要項 ま で到達 で き る航空 機は 限 られ
て い たo また , 雲粒子測定の ため に航空機に搭載され る PⅦS プ ロ - プは分解能に制限 があり ,
1 0 0ノ⊥ m 以下 の 粒子 で は水滴 ･ 氷晶の 区別や詳細な結晶形に 関す る情報を得る の は困難で ある o
したが っ て , 巻雲に 関す る観淘デ ー タ は世界的 にみ て量 ･ 質 ともにまだ不十分な の が現状で あ
る ｡
科技庁海地費 ｢雪が地球温暖化に及 ぼす影響解明に関する研究+ (JACCS) の 一 環と して , つ
くばに於い て 地上 から の 絵合的な氷晶雲観測を実施 して い る o 嵩高度に 出 現する氷晶雲の 微物
理構造を 明 ら か にす る た めに強 制吸引式雲粒子 ゾ ン デ (ⅠⅣVIS) が開発され た(Orikasa a nd
祖uraka mi, 1997)o こ の HYVIS を用 い た観&1 によ っ て , 粒子 の形や粒径分布 の 詳細な情報が 取得
できる こ とは, 第2回 ｢雲 一 気候+ 研究会 (96年 10月 , 気象研講堂) に お い て , 水 晶 の タイ プ ･
氷水量 ･ 数濃度 の 温度依存性 につ い て の 報告 の中で紹介したo 今回は, 氷水量 (IWC) と氷 晶の
投彪面積 (Ac) それぞれ につ い て ,
2. HYVISに よる巻雲の親測
I) 測定と解析
t7YVIS
L
は倍率の異なる 2台
の ビデオカメ ラを持ち, 顕微
鏡カ メ ラ で は10- 200 〃 m サ
イ ズ の雲粒子 , 接写 カメ ラで
は50Jl m - 2m mサイ ズ の 雲粒
子 の 画 像 を地 上 に伝送す る
測審で ある ｡ 得られ た画像デ
一 夕を 250tn の 高度間隔毎に
集計 し, Mu r aka mi a nd Mats u o
(1990) と 同 じ方法 で 数濃度
とIWC を各高度 にお い て 算出
し た D ま た , Mitchell et
a1. (1996) に よ る関係 式 を
用 い て Ac を算出した｡ なお ,
各物 理 量 に お ける粒 径 分布
は, 二 つ の カメ ラに よる分布
を結 合 さ せ て 近似 し た 分布
で代表させ たo
2) 親測例
こ こ で は, 1997 年 5月 29
日 の 巻層雲観楓 に お い て 飛
揚された m IS によ る測定結
粒径別 の寄与率や雲の 層別 寄与率 を中心に して 報告する｡
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図 1 . 1 9 9 7-0 5-2 9 の巻層雲観測 に お い て , 1 0:5 4に連蘇飛轟 した レ ー ウ ィ ン
ゾ ン デ に よ り湘定され た 気 温(実農), 相対 湿度(破点)及 び 風 の 高度分有｡
点線 は そ の 高度 で の 氷 飽 和を表す.
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団2 . 199 7- 0 5- 29の 春原塞観湘 に お い て , 10:5 4に飛壊 した 要
粒 子 ゾ ン デの 顕微或カ メ ラ (○ 印) 及 び壊 写 カ メ ラ (＋ 印) の
画像解析 に より 得られ た 米 晶 の 粒径分布 B 実農 は 二 つ の カ メ ラ
に よ る分布を藩合させ て 近似 した粒径分布を表す｡ 横 軸は氷 晶
の 最大雀 (単位 : p lh) で あ る q 厚さ 1 km の 層毎 の 平均値｡
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監 3 . 図; =こ同 じ｡ た だ し, 氷 島の 質生(左 列)と
投# 面着(右列)の 粒径分布｡
呆を示す ｡ 図 1は:同時 に組み込 まれた レ ー ウィ ン ゾ ンデによ っ て測定され た気温 ･ 相対湿度 ･
風 の高度分布を示すc HY†ISによる氷晶の検出高度から, 雲底高度は 4. 8km, 雲頂高度は1 2. 2km
で あ っ た｡
図 2は HYVISに より得られた氷晶の 画像デ ー タを解析 して得られた巻層雲内の 氷晶の 粒径分
布を1km 平均して 高度別 に示す｡ 雲頂付近 で は氷 晶発 生が盛んで は ない が, 高度10km 以下 の 雲
の 中層で は氷 晶発生が比較的盛んで ある ことがわか る｡
図3は氷晶の 質量と投影面積の粒径 依存性 を示 す｡ 雲層全体でみた場合に は両者とも に粒径
200Jl m付近 の 氷 晶による寄与が大き い . ただ し, 雲の 中層にお ける質量 の 粒径分布 で は, 粒径
20 FL mより大き い氷 晶の 寄与も大きい こ とが示 され て い る｡
この巻層雲で は , 雲の 上層部で砲弾や砲弾集合の 結晶が卓越して い た が, 中層か ら雲底部に
か けて は角板や 立体的な角板と い っ た板状結晶が卓越して い た｡
- 49 -
3 . 結果
JACC S地上戟測の 一 環と して 1 94 から 198 年まで に5 , 6月 を中心に計2 0台 の 巳YV ISをつ
く ばに於 い て飛 換 し, 巻層雲や巻雲の微物理構造 を観測 した o これ まで 得られた観測 デ ー タ か
ら, 日本付近 の前線に伴う巻層芸を主と した氷晶雲の微物理特性 を練合的に解析 した ｡
(i) 氷晶の 形
氷 晶の タイプ を数種類に分類し, それ ぞれ の 出現顔度の温度依存性を20例につ い て 平均 した
もの を図 4 に示す o - 20 - - 70℃ にわ たり ( 単一 の) 砲 弾, - 20℃ より暖か い 温度で は角凌が
最も顔繁に観軌された o 砲弾集合 と角柱は - 40℃ 以 下で 温度が低く なる につ れ て 出現率が上昇
す る償向が見 られた ｡ 立 体的 な板状結晶で ある側 面結晶 (交差角板) な どは - 25 - - 45℃付近
で 出現率が増加 した ｡
■また , 氷 晶の タイプ別 出現済度 を氷 水量 の 関数 として みた場合, 全体的 には顕著な依存性 は
み られ なか っ た が, 氷水量が小 さ い (1 015g/m3 以 下) 雲層と大きい (0. 1g/rn3 以上) 雲層で は砲
弾が50%以上 を占めて 逆に角板が少 なく なる傾向がみられ たo
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c)
国 4 . 之0 台 の 粟粒 子 ゾ ン デの頭赦免画像デ ー タ を解析 して得られ た
氷 島真申の 代表的な晶静 の出現頻度の 温度依存性｡
(i) 粒径別 の 寄与率
図5 に示 すように氷晶の粒径を 6 つ に分割し, 高度 250m 間隔毎に各粒径範囲の 氷水量の 全
IWCに対する寄与率を計算 した. IWCをいく つ か の 範囲に分割 し, それ ぞれの範囲毎に平均した
寄与率 を示 したの が図 5 である｡
全体的な傾 向と して , 10-50, 50-10 ” n の 比較的小さい 粒子 は IWC が大きくなる につ れて 寄
与 が小 さく なり, 反 対に 2001300, 300- 500 FL mの 比較的大き い 粒子 の寄与 が大きく なる｡ また,
概ね100- 200” rnの氷晶が全般に寄与率が高い が, 工WC- 0. 001g/m3前後で最も高い o
Ac に対 して 同様に寄与率をみる と, 全体的な慣｢如ま同 じだが , 100- 200 〟 m の 寄与率はAc が
大きく なる に つ れて 高く なる ｡
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降 5 . 2 0台 の 零粒 子 ゾ ン デで 観測され た氷点葺 の , 全 IYCに 対す る
粒覆別 の 寄与 率 の 平均. 2 5 0m 高度間碍 で平均 し たデ ー タか ら求め た ｡
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園 6. 2 0台の 悪粒子 ゾ ン デで 観測され た 氷 晶署 の ,
全 IyP に対す る雲居別 の 寄 与率 .
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(iii) 雲層別の寄与率
雲底 と雲頂 の 高度差で n o r m aliz e した高度を図 6に示す よう に 5 つ に分割 し, それ ぞれ の 雲
層内の積算氷水量 (IWP) の 全 IWP に対する寄与率を, 2 0 の事例毎 にプ ロ ッ トしたの が図 6 であ
る｡
個 々 の 事例に つ い て 氷水量や数濃度の鉛直分布 をみると雲が多層構造を して い る こと が多い
ため , 全体的に 系統だ っ た傾向はみ られ ない c しか し強 い て 特徴 を挙 げれ ぱ , 一 つ は雲頂付近
に IWC が集中して い る事例が数例あ る点で ある o これ らの 事例で は, 1 9 5年 6月 8 日の観測結
果か ら示唆され るように, 雲頂付近の 対流セ ル 中で 高濃度の 氷晶が発生 した ことが理 由と考え
られ る(Orika s a a nd Mu r akaEni, 1997)｡ もう - つ の特徴 は, 比較的 IW Pが大き い 事例 は各層の
寄与率 の 差が小 さ い傾 向がみ られ る 点で ある D これ 昧, IWPが大き い事例 で は雲全層で 粒子が成
長 して い た の に対 し, IW Pが′トさい 事例 で は粒子の 蒸発 の 影響が大きか っ た ことを反 映 した結果
と考え られる ｡
また Ac の総和 の 2倍 として換算 した消散係数から算出され る, 雲の 光学的厚さ(で . xt)につ い
て 同様に雲層別 の寄与率をみ ると, 図 6 の IW Pに対する寄与率 と類似 した傾向がみられ る ｡
仙) 100LL m以下の 小 さい 氷島の 寄与
(ii)で示 した ように, 比較的小 さ い 氷晶 (100JL 血以 下) の 寄与 は, 質量や投影面積で みた粒
径分布 にお い て 氷水量や 投影面積 が減少す ると相対的に重要 にな る傾向が あるo また, 園 7 に
示 され るように , 比較的小 さ い水 晶の 寄与は雲 の 上層ほ ど大き い 傍向がある ことがわか る｡ こ
の 小 さ い 氷 晶 の 寄与 は , 熱帯域 で 調 べ られ た An vil の 観測 結果と 同 じ性 質の も の で あ る
(McFa rquha r and tleym sf ield, 199 6)o
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4 . まとめ
巻雲 の 微物理構 造を観測す る ために 開発 した強制吸引式雲粒子 ゾ ンデを用 い た観漸結果 から,
日本 付近 の 前線に伴う巻層雲 を主と した氷 晶雲 の微物理特性 につ い て述 べ た ｡ 特に, 粒径 と雲
届か らみた氷水量 ･ 光学的厚 さに対する寄与率や氷晶の形 の出現率につ い て報告 した ｡
今回 の 結果か ら, 氷 晶の 形 に つ い て は分類 したタイ プ毎に明 らか な温度依存性が みられ た｡
全般 に ( 単一 の) 砲 弾が最も出現率が高か っ た｡ 粒径 か らみ た氷水量 ･ 光学的厚さ に対す る寄
与を調 べ る と, 概ね 100- 200JJ 血 の氷晶が全般に寄与率が高い D 雲層からみT=寄与 は全体的に
系統だ っ た優向はみられ な い ｡ こ れ は, 個々 の事例 の鉛直構造をみると, 雲が多層構造を して
い る こ とが多い の が主 な理 由 と考えられ るc また, 比較的小 さ い 氷晶の 氷水量や光学的厚さ に
対する寄与 は, - 般に雲 の 上部ほ ど, また氷水量 が小 さくなるほ ど大きく なる慣向がみ られたo
ただ し, 個 々 の 事例でみ ると こ の 傾向に当て はま らな い ケ ー ス が相当あり, 事例毎 に詳 しく み
る必要がある｡
今後は さ らに事例を増や し, 氷 晶雲の微物理特性0)総合的理解 を深める必要 があるD 特に し
ばしばみ られる多層構 造や刃く晶の 発 生 ･ 成長機構につ い て , 粒径分布か ら得 られ る特徴 , 他の
測器 の観測結果との比較, モ デル 計算と観測結果との 組 み合わせ などの観点か ら研 究 を進 めて
いく 必要 がある｡
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